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1  ÚVOD 
Tranzistory MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) jsou 
základním stavebním prvkem většiny současné analogové i digitální elektroniky. 
Postupně nahrazují klasické bipolární tranzistory v širokém průmyslovém odvětví. 
Jedná se o polem řízené tranzistory, kde je vodivost kanálu mezi kolektorem a 
emitorem ovládána intenzitou elektrického pole vytvářenou ve struktuře kov-oxid-
polovodič napětím přiloženým na hradlo. V tom mají velikou výhodu, protože jsou 
energeticky úspornější a účinnější, pro řízení jednodušší a ve výsledku s nimi lze 
dosáhnout vyšších rychlostí spínání. 
První zmínky historie vzniku se datují do roku 1925, kdy německý vědec Julius 
Edgar Lilienfeld získal první patent k popisu stavby a funkce tranzistoru FET [1]. 
Dá se říci, že teoretické základy unipolárních tranzistorů vznikly ještě před 
uvedením bipolárních tranzistorů. Základní strukturu tranzistoru MOSFET 
se podařilo představit až v roce 1960 vědcům Atallovi a Kahngovi [2]. Zejména 
první jmenovaný se výrazně zasloužil o první pokusy výroby oxidové vrstvy SiO2 
v Bellových laboratořích a přispěl tak vůbec k prvním základům planární 
technologie a výrobě současných moderních integrovaných obvodů [3]. 
Největší výrobce čipů na světě, firma Intel, dokáže v současné době vyrábět 
tranzistory o velikosti 22 nm. Ve vývoji má ale už další generaci výrobní 
technologie o velikosti 14 nm. Pokrok ve výrobní technologii se výrazně posouvá po 
vzoru Moorova zákona [4]. V pravém slova smyslu se nejedná o zákon, nýbrž 
o pravidlo odvozené empiricky spoluzakladatelem firmy Intel Gordonem Moorem, 
které říká, že se přibližně každé dva roky počet tranzistorů, které mohou být 
umístěny na integrovaný obvod při zachování stejné ceny, zhruba každých 
18 měsíců zdvojnásobí. Intel taktéž představil svůj budoucí plán, podle kterého má 
začít s vývojem 5 nm tranzistorů od roku 2015. 
V dizertační práci nejprve rozeberu transport nosičů náboje v kanálu tranzistoru 
MOSFET za předpokladu, že pohyblivost elektronů nezávisí na intenzitě podélného 
elektrického pole, určeného napětím mezi kolektorem a emitorem a koncentrace 
elektronů v kanálu je exponenciální funkcí rozdílového napětí mezi hradlem a 
křemíkovým substrátem. V tomto případě je celkový proud složen ze dvou složek 
driftového a difuzního proudu a je určen poměr mezi oběma složkami. Za těchto 
předpokladů je odvozeno rozdělení koncentrace nosičů náboje a závislost napětí na 
poloze v kanálu. Je zajímavé, že v tomto modelu se předpokládá platnost rovnice 
kontinuity pro obě složky proudu odděleně, takže po celé délce kanálu je konstantní 
hodnota jak driftového, tak difuzního proudu. Z tohoto předpokladu pak vyplývá 
lineární závislost koncentrace elektronů na poloze v kanálu. Intenzita elektrického 
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pole je potom nelineární funkcí polohy v kanálu a nabývá maximální hodnoty 
v blízkosti kolektoru. Na základě předpokladu, že gradient divergence proudové 
hustoty v kanálu je nulový, je odvozena ampér-voltová charakteristika tranzistoru 
MOSFET a provedeno experimentální sledování závislosti proudu kanálu na napětí 
kolektoru pro řadu vzorků s různými rozměry kanálu v širokém teplotním rozsahu 
od 10 do 350 K. 
Při aplikaci těchto součástek je důležitý poměr signálu a šumu. Během transportu 
nosičů náboje v kanálu dochází k náhodným procesům spojeným s kvantovými 
přechody mezi pásy dovolených energií a lokalizovanými stavy, které v převážné 
míře jsou pasti na rozhraní kanál a oxid a dále v oxidové vrstvě do vzdálenosti asi tří 
atomových vrstev. RTS šum vzniká v důsledku zachycení elektronů nebo děr na 
pastech v oxidové vrstvě. Intenzita těchto fluktuací závisí jednak na parametrech 
pasti, tak i a na poloze Fermiho hladiny. Proto jsem se v druhé části zaměřil na 
analýzu šumových charakteristik, z nichž budou určeny parametry RTS aktivních 
pastí, zejména jejich podélná poloha v kanálu. Experimenty budou provedeny na 
vývojových vzorcích Japonské firmy Asahi Kasei Mikrosystems se speciální 
modifikací přípravy izolační vrstvy hradla a na vzorcích Americké firmy ON 
Semiconductor s oxidovou izolační vrstvou a s různými rozměry kanálu. 
Práce úzce souvisí s granty GAČR 102/09/1920: „Stochastické jevy 
v polovodičových strukturách MIS a MIM“, GAČR 102/09/H074 „Diagnostika 
defektů v materiálech za použití nejnovějších defektoskopických metod“ a GAČR 
102/08/0260 „Nízkofrekvenční šum v submikronových MOSFET a HEMT 
strukturách“ řešenými na Ústavu fyziky Fakulty elektrotechniky a komunikačních 
technologií Vysokého učení technického v Brně, do kterých jsem byl po dobu mého 
studia aktivně zapojen. 
2  TEORETICKÁ VÝCHODISKA PRÁCE 
Dizertační práce se zabývá náhodnými procesy v polovodičových strukturách 
tranzistorů MOSFET. Hlavním záměrem je představit teoretické a experimentální 
analýzy transportu náboje kanálem mezi kolektorem a emitorem, stanovení zdrojů 
šumů a určení polohy aktivní pasti ve struktuře oxid-polovodič. Následně budu 
diskutovat o kinetice emise a zachycení v pasti na tomto rozhraní, které 
ve skutečnosti způsobuje dva druhy šumu charakteristického chování 1/f nebo RTS. 
2.1 TRANZISTOR ŘÍZENÝ POLEM 
Tranzistory řízené polem se rozdělují na tři základní skupiny: IGFET (přechod 
izolant a hradlo), JFET (řídící elektroda je tvořena závěrně polarizovaným PN 
přechodem) a MESFET (přechod kov a polovodič). Tyto tři hlavní skupiny se 
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rozlišují podle jejich vnitřní struktury mezi hradlem a substrátem. V tranzistorech 
IGFET je hradlová kapacita tvořená izolantem, v ostatních dvou případech je 
kapacita vytvořena depletiční vrstvou PN přechodu nebo Schottkyho bariérou. 
Tranzistory založené na izolačním přechodu se dále dělí na tranzistory s oxidovou 
nebo izolační vrstvou a na různé druhy heterostruktur. 
Struktura tranzistoru MOSFET je tvořena řídící elektrodou označovanou jako 
hradlo, z ideálního izolantu, který neobsahuje volné nosiče náboje a z homogenně 
dotovaného polovodiče (viz obr. 2.1). V oxidu ani na rozhraní oxidu s polovodičem 
nejsou žádná nabitá centra a povrchové stavy. 
Emitor / Source
Hradlo / Gate
Kolektor / Drain
Oxid Oxid Oxid
Kanál
 
Obr. 2.1. Zjednodušená základní struktura tranzistoru MOSFET 
 
Unipolární tranzistor je v základním složení třípólová polovodičová součástka, 
kde vodivost kanálu mezi kolektorem a emitorem je řízena přiloženým napětím na 
hradlo [5].  Tranzistor MOSFET může mít ještě jednu elektrodu připojenou na 
substrát, a tím také řídit proud kanálem podobně jako hradlová elektroda, ovšem 
se zřetelně menší strmostí. 
2.2 TRANSPORT NÁBOJE KANÁLEM VE STRUKTUŘE MOSFET 
Vzhledem k malým rozměrům hradlové elektrody zejména u submikronových 
tranzistorů MOSFET, nízké koncentraci elektronů a velmi malému napětí mezi 
kolektorem a emitorem je možné aktivovat pouze jednu aktivní past na rozhraní 
mezi oxidem a polovodičem. Podle Sze [6] je koncentrace nosičů náboje v kanálu 
dána vztahem 
  de0
U
nLn
 , (2.1) 
kde n0 je koncentrace elektronů v blízkosti emitoru, β je konstanta a Ud je napětí na 
kanálu, typicky považováno za napětí mezi kolektorem a emitorem. Za splnění 
podmínky kontinuity v této MOS struktuře navrhnu model, ve kterém koncentrace 
nosičů náboje roste exponenciálně s velikostí napětí v blízkosti kanálu. Také 
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zpřesním model popisující elektronově kvantový přechod mezi vodivostí kanálu a 
polohou aktivní pasti v izolované vrstvě hradlové elektrody. Odvozený model je 
možný navrhnout a popsat za následujících předpokladů: 
1. Systém je v rovnovážném stavu, z toho plyne, že koncentrace elektronů nezávisí 
na čase 0 tn . 
2. Rovnice kontinuity pro driftovou proudovou hustotu elektronů divJndr = 0 a pro 
difuzní proudovou hustotu divJndif = 0 platí v celé délce kanálu. 
3. Pohyblivost elektronů nezávisí na podélné intenzitě elektrického pole. 
V popisovaném modelu je napětí na kolektoru tak nízké, že je elektrické pole 
nižší, než je kritická hodnota intenzity Ecr = 2 MV/m [6]. 
4. Jednorozměrný model může být aplikován na základní parametry procesu 
zachycení náboje a jeho emisi. 
5. Koncentrace elektronů podél kanálu klesá s rostoucí vzdáleností od emitoru, kde 
pozice bodu x = 0. Minimální hodnota koncentrace elektronů v blízkosti 
kolektoru je pro x = L, kde L je délka kanálu. Vzhledem k tomu, že se domnívám 
podle (2.1), že koncentrace elektronů exponenciálně klesá s napětím podél celé 
délky kanálu, pak je koncentrace elektronů n(x) v bodě x v kanálu dána vztahem 
   xUnxn  e0 , (2.2) 
kde U(x) je napětí bodu x v kanálu. Největší koncentrace elektronů se nachází 
v blízkosti emitoru, tedy n(0) = 0. Pokles koncentrace elektronů n(x) závisí na 
průběhu elektrického pole   xxU dd . Za účelem odvození časové konstanty τc 
v závislosti na proudu kanálem Id pro konstantní hradlové napětí Ug, musím vzít 
v potaz dvě proměnné, a to koncentraci elektronů n(x) a její gradient  xn . 
Potom musím započítat do dalších výpočtů také obě složky proudu, driftovou a 
difuzní. 
Časová konstanta zachycení je závislá na koncentraci elektronů, ale kvantitativně 
měřitelná je pomocí proudu a napětí v kanálu. Odvodím vztahy mezi koncentrací 
elektronů n(x) na poloze v kanálu x a celkovým proudem v kanálu Id. Tento celkový 
proud se skládá ze dvou složek, a to z driftového a difuzního proudu. Nejprve 
musím začít s derivačními vztahy těchto dvou složek. 
2.2.1 Vztah mezi driftovým a difuzním proudem 
Budu derivovat vztah mezi driftovou a difuzní složkou proudu Id tekoucí kanálem. 
Koncentrace elektronů n(r) v kanálu je popsána v závislosti na pozici vektoru 
r(x, y, z) a dána vztahem 
   rr Unn  e0 , (2.3) 
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kde U(r) je napětí v kanálu. Předpokládám, že po celém kanálu je hodnota β 
konstantní. Pro submikronový tranzistor MOSFET s kanálem typu N je celková 
proudová hustota JT(r) dána vztahem  
       rrErJJrJ neDne  nndifdriftT  , (2.4) 
kde e je elementární náboj, µn je pohyblivost elektronů, E(r) je intenzita 
elektrického pole a Dn je difuzní konstanta. Driftová proudová hustota je pak dána 
vztahem  
   rrJ Une  ndrift   (2.5) 
a difuzní proudová hustota může být vyjádřena podle vztahu (2.3) jako 
   rrJ Un
D
e 






n
n
ndif


 . (2.6) 
Pomocí předchozího odvození dostávám vztah mezi driftovou a difuzní proudovou 
hustotou 



 0
n
n
dif
drift 1 
DJ
J
. (2.7) 
Vztah mezi driftovou a difuzní proudovou hustotou je konstantní po celé délce 
kanálu. V jednorozměrném poli vztah mezi driftovou a difuzní proudovou hustotou 
nezávisí na souřadnici bodu x. Ve speciálním případě pro kTe 0  a použití 
Einsteinovské relace mezi pohyblivostí elektronů µn a difuzní konstantou Dn tak, že 
nn D  , dostávám poměr mezi driftovou a difuzní proudovou hustotou 
1difdrift JJ . V tomto bodě je nezbytné zahrnout předpoklad autorů [7] až [9], že 
pro nízké hodnoty napětí v kanálu mohou být složky driftového proudu 
zanedbatelné ve srovnání se složkami difuzního proudu. 
2.2.2 Hustota elektronů a proud v kanálu 
Jeden z nejdůležitějších parametrů v tranzistorech MOSFET je celkový proud Id 
tekoucí kanálem.  Tento proud může být získán integrací celkové proudové hustoty 
JT(r) z rovnice (2.4) podél plochy A kanálu 
 
A
SI dTd rJ , (2.8) 
kde dS je elementární plocha průřezu kanálu. Z proudové kontinuity vyplývá, že 
hodnota celkového proudu je konstantní po celé délce kanálu. Celková proudová 
hustota v jednorozměrném poli podle vztahů (2.4) až (2.6) je dána 
   
 
x
xU
xnex
d
d
nT J , (2.9) 
kde nn1 D  . Potom celkový proud kanálem vychází 
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 
 
x
xU
xU
LGI d
d
0d e



 , 
(2.10) 
kde G0 je vodivost kanálu dána vztahem 
L
nAe
G 0n0

 . (2.11) 
Vodivost G0 je reprezentována driftovou vodivostí v kanálu pro napětí na kanálu 
blížící se k nule Ud → 0. Napětí U(x) v bodě x v kanálu může být podle vztahu 
(2.10) vyřešeno pomocí diferenciální rovnice 
   
LG
I
x
xUxU


0
d
d
d
e  . (2.12) 
Pro normalizovanou pozici v kanálu Lx  dostanu 
 
  



























d0
d
d0
d 1
1
ln
1
1
1
ln
1
I
I
LI
xI
xU

, (2.13) 
kde 00 GId  . Na obr. 2.1 je znázorněné rozložení napětí U(x) podél kanálu 
tranzistoru MOSFET pro různé hodnoty normalizovaného proudu d0d II . 
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Obr. 2.2. Graf závislosti napětí U(x) na normalizované pozici v kanálu Lx  pro různé hodnoty 
normalizovaného proudu d0d II  
Vztah mezi koncentrací elektronů n(x) a proudem v kanálu Id vychází z rovnic (2.2) 
a (2.13). Z těchto vztahů se získá 
     
d0
d
00 1e
I
I
nnxn xU    . (2.14) 
Koncentrace elektronů n(x) v bodě x v kanálu klesá se vzrůstajícím proudem Id 
tekoucí kanálem (viz obr. 2.3). Pro nízké napětí na kanálu je tato funkce téměř 
lineární. 
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Obr. 2.3. Graf závislosti normalizované koncentrace elektronů   0nxn  na normalizované pozici v kanálu 
Lx  pro různé hodnoty poměru proudů d0d II  
Vztah pro intenzitu elektrického pole v kanálu v bodě x vychází z rovnic (2.10) až 
(2.13) a dostávám 
 
 
 
d0
d
0
1
d
d
I
I
E
x
xU
xE

 , 
(2.15) 
kde LGIE 0d0  . Intenzita elektrického pole v blízkosti emitoru, tzn. pro x = 0 je 
dána hodnotou LGIE 0d0   a je přímo úměrná proudu v kanálu a nepřímo úměrná 
vodivosti kanálu. Intenzita elektrického pole roste se vzdáleností od emitoru a 
nabývá své maximální hodnoty na konci kanálu u kolektoru pro x = L (viz obr. 2.4).  
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Obr. 2.4. Graf závislosti intenzity elektrického pole na normalizované pozici v kanálu Lx  pro různé 
hodnoty poměru proudů d0d II  
Intenzita elektrického pole v blízkosti kolektoru je přibližně o jeden řád vyšší než u 
emitoru pro α = 0,9. Proud v kanálu Id je exponenciální funkcí napětí na kanálu Ud 
pro konstantní napětí na hradle Ug tranzistoru MOSFET. Z rovnice (2.10) vyplývá 
vztah pro 
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 de1d0d UII  , (2.16) 
kde  0d0 GI  . Na obr. 2.5 je výstupní ampér-voltová charakteristika, tzn. závislost 
proudu tekoucí kanálem Id na kanálovém napětí Ud pro konstantní hradlové napětí 
Ug = 0,7 V a pro teplotu T = 300 K. Tuto závislost jsem naměřil na submikronovém 
tranzistoru MOSFET s kanálem typu N o rozměrech kanálu L = 0,3 µm a 
w = 10 µm.  
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Obr. 2.5. Výstupní ampér-voltová charakteristika submikronového tranzistoru MOSFET TUS s kanálem 
typu N a výslednými parametry 
Proložením této charakteristiky odvozenou rovnicí podle (2.16) dostávám hodnoty 
pro parametr Id0 = 3 µA a součinitel β = 23,4 V-1. 
2.3 ANALÝZA RTS ŠUMU V TRANZISTORECH MOSFET 
Šumová spektroskopie v časové a frekvenční oblasti je jednou ze současných 
poměrně nových metod, poskytující nedestruktivní charakterizaci nejen 
polovodičových materiálů a součástek. Tato experimentální metoda vychází 
z mikrofyzikálního původu fluktuace způsobené kvantovými přechody a rozptylem 
nosičů náboje. Úroveň a tvar šumových charakteristik na nehomogenní strukturu 
oxidu a polovodiče, způsobenou např. různými vadami a jinými nesrovnalostmi, je 
typickým znakem defektoskopických metod. Tyto současné metody jsou použity pro 
charakterizaci tranzistorů MOSFET. 
Předmětem intenzivního výzkumu je RTS šum objevující se v elektronických 
zařízeních. Někdy bývá označován i jako tzv. burst, přeloženo jako praskající šum. 
Při neustálém zmenšování rozměrů elektronických součástek se RTS šum stává čím 
dál tím víc dominantnějším jevem, který přináší častá omezení použitelnosti 
v analogových nebo digitálních elektronických obvodech [10] až [12]. 
RTS šum se objevuje v PN přechodech, kde jsou jeho zdrojem defekty v blízkosti 
rozhraní samotného přechodu. V submikronových tranzistorech MOSFET je 
diskrétní modulací kanálového proudu způsobeném zachycováním emisí nosičů 
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náboje z kanálu. Kanálová oblast je menší než 1 μm2 a při takovéto velikosti místo 
tradičního šumu typu 1/f  vzniká RTS šum. 
Důležitým dílčím cílem této práce je v následujících podkapitolách detailně 
popsat a analyzovat RTS šum a doby zachycení a emise pro jednotlivé defekty. 
2.3.1 Závislost časové konstanty zachycení na proudu v kanále 
Časová konstanta zachycení τc závisí na koncentraci elektronů nxT blízko aktivní 
pasti a platí pro ni tento vztah 
xTT
c
1
n
  , (2.17) 
kde σ je účinný průřez aktivní pasti a υT je tepelná rychlost. Podle rovnice (2.14) 
může být časová konstanta zachycení dána vztahem 
 
d0
d
T
c0
c
1
I
I




 , 
(2.18) 
kde 0Tc0 1 n  , LxTT   a xT je pozice aktivní pasti v kanálu. 
Časová konstanta zachycení τc pro danou hodnotu proudu v kanále závisí na 
pozici aktivní pasti xT v daném kanálu. Své maximální hodnoty dosahuje v blízkosti 
kolektoru při konstantním hradlovém napětí a proměnlivém napětí na kanálu. Na 
obr. 2.6 je normalizovaná časová konstanta zachycení c0c   v závislosti na 
normalizované hodnotě proudu v kanálu d0d II  pro rozdílné hodnoty pozice aktivní 
pasti LxTT  . 
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Obr. 2.6. Graf závislosti normalizované hodnoty časové konstanty c0c   na normalizované hodnotě 
proudu v kanálu d0d II  pro různé pozice aktivní pasti LxT  
Aby bylo možné analyzovat naměřené hodnoty šumových signálů časových 
konstant zachycení na aktivní pasti v závislosti na proudu v kanálu, definuje se 
konstanta b, která je dána vztahem 
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d0
T
I
b

 . (2.19) 
Konstanta b se získá proložením časových konstant zachycení na aktivní pasti pro 
různé napětí na kanálu, jak je znázorněno na obr. 2.7. 
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Obr. 2.7. Závislost časových konstant zachycení a emise na proudu v kanálu tranzistoru MOSFET TUS 
s kanálem typu N 
Z této konstanty b a parametru Id0 lze vypočítat podle (2.19) relativní pozici  
ξT = 0,78 aktivní pasti pro elektrické pole nižší, než je jeho kritická hodnota. Aktivní 
past je závislá na teplotě a předpokládá se, že se podél kanálu nachází víc, než jedna 
aktivní past. Aktivní past je většinou pozorována v blízkosti kolektoru, kde je 
koncentrace nosičů náboje nižší v porovnání s emitorem. 
Koncentrace nosičů náboje není konstantní po celé délce kanálu, ale klesá se 
vzdáleností od emitoru ke kolektoru. Proud tekoucí kanálem se skládá ze dvou 
složek, a to z driftové a difuzní složky proudu. Driftová složka proudu je výsledkem 
poklesu rozdílu potenciálu mezi emitorem a kolektorem. Difuzní složka proudu se 
vztahuje ke gradientu koncentrace nosičů náboje. Obě složky proudu jsou konstantní 
podél celé délky kanálu pro případ, že generačně-rekombinační proces je v kanálu 
zanedbán. Intenzita elektrického pole roste od emitoru ke kolektoru a dosahuje své 
maximální hodnoty v místě kolektoru pro Lx  . Elektrické pole v blízkosti 
kolektoru pro 9,0d0d  II  je přibližně o řád vyšší, než u emitoru. 
Na základě závislosti koncentrace elektronů n(x) na pozici v kanálu byla určena 
podélná poloha aktivní pasti. Časová doba zachycení τc se zvyšuje s rostoucím 
proudem v kanálu pro různé napětí na kolektoru a při konstantním napětí na hradle a 
konstantní teplotě. 
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3  CÍLE DIZERTACE 
Na základě teoretického rozboru provedeného v předchozích kapitolách byly 
formulovány cíle práce, které představím v následujících odstavcích. 
 
Nejprve je nutné proměřit a charakterizovat tranzistory MOSFET s různými 
rozměry kanálu ve stejnosměrném elektrickém poli, tzn. experimentálně změřit 
jejich výstupní a převodní charakteristiky. Tento základní experiment se provede při 
teplotě 300 K. Z výsledků se následně odvodí rozdělení koncentrace nosičů náboje a 
závislost napětí na poloze v kanálu. V modelu se předpokládá platnost rovnice 
kontinuity pro obě složky proudu odděleně, takže po celé délce kanálu je konstantní 
hodnota, jak driftového, tak difuzního proudu. Z toho plyne lineární závislost 
koncentrace elektronů na poloze v kanálu. Intenzita elektrického pole je potom 
nelineární funkcí polohy v kanálu a nabývá maximální hodnoty v blízkosti 
kolektoru. Dále je nutné se zaměřit na měření výstupních a převodních charakteristik 
testovaných tranzistorů MOSFET pro velmi nízké teploty. Samotné měření se 
provede v kryostatické laboratoři na Ústavu fyziky Fakulty elektrotechniky a 
komunikačních technologií Vysokého učení technického v Brně. Laboratoř 
disponuje héliovým kryostatem, který umožňuje teplotní měření v širokém teplotním 
rozsahu. Zkoumané vzorky budou proměřeny v dostatečném teplotním rozsahu 
od 10 do 300 K, v některých případech i do 350 K. Z naměřených hodnot a 
z odvozeného modelu pro transport náboje v kanálu se dá určit skutečná velikost 
odporu kanálu a jeho přívodních kontaktů v závislosti na teplotě. 
 
V druhé části měření se budu snažit analyzovat vztahy časových konstant RTS 
šumu v časové oblasti. Při zmenšování elektronických součástek se automaticky 
kladou vyšší požadavky na transport náboje vytvářené vyšším elektrickým polem. 
V submikronové technologii, do napětí kolem 1 V mezi kolektorem a emitorem a při 
tenké vrstvě oxidu na hradle, se vytváří vysoká intenzita elektrického pole. Zaměřím 
se na studium a analýzu problematiky dvouúrovňového signálu RTS v kanálu a 
vyhodnocení informací o procesech časových konstant zachycení a emise jako 
funkcí napětí na hradle a na proudu kanálem. 
 
Experimenty budou provedeny na submikronových a mikronových tranzistorech 
MOSFET s kanály typu N i P. Vzorky mají různé rozměry kanálu s délkou od 0,2 
do 10 µm a šířkou 0,4 a 10 µm. Byly vyrobeny dvěma různými technologiemi a 
označeny jako testovací vzorky nejen pro budoucí široké průmyslové využití. 
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4  ROZBOR TYPICKÉHO CHOVÁNÍ TRANZISTORŮ 
MOSFET  
Provedl jsem podrobnou analýzu dvou výrobců tranzistorů MOSFET s kanály 
typu N a P. Vybral jsem vzorky s délkou kanálu od 0,14 do 10 µm a s konstantní 
šířkou kanálu 0,4 a 10 µm. Měřené vzorky tranzistorů MOSFET jsem rozdělil do 
dvou skupin podle technologie jejich výroby. Vzorky typu TJP byly vyrobeny 
v Japonsku a vzorky typu TUS a TUS2 ve Spojených Státech Amerických. 
4.1.1 Dostupné vzorky tranzistorů MOSFET 
Jak už jsem se na začátku této kapitoly zmínil, měl jsem k dispozici testové 
vzorky tranzistorů MOSFET od dvou výrobců. V tab. 4.1 je uveden přehledný 
seznam rozměrů všech měřených a analyzovaných vzorků tranzistorů MOSFET 
typu TJP a TUS. 
Vzorky TJP Vzorky TUS  
PMOS NMOS PMOS NMOS 
Rozměry: šířka w a délka L kanálu v µm2 
10 x 10 10 x 10 10 x 10 10 x 10 
10 x 2 10 x 2 10 x 7 10 x 7 
10 x 0,3 10 x 0,3 10 x 5 10 x 5 
10 x 0,2 10 x 0,2 10 x 2 10 x 2 
  10 x 1 10 x 1 
10 x 0,7 10 x 0,7 
10 x 0,5 10 x 0,5 
10 x 0,2 10 x 0,2 
Tab. 4.1. Přehled analyzovaných vzorků tranzistorů MOSFET typu TJP a TUS s šířkou kanálu 10 µm 
 
Vzorky typu TJP mají napěťové omezení pouze do 1,5 V a vzorky typu TUS až 
do 3 V. Polovodičová struktura vzorků tranzistorů typu TJP byla výrobcem umístěna 
do speciálního kruhového pouzdra. Detailní pohled na polovodičovou strukturu je 
vidět na obr. 4.1 a).  
Polovodičová struktura vzorků tranzistorů typu TUS byla výrobcem umístěna do 
klasického pouzdra DIL (Dual In-Line Package), které je na obr. 4.1 b). 
Vzorky označené jako TJP byly vyrobeny v Japonsku se speciální modifikací 
přípravy izolační vrstvy hradla, které poskytla firma Asahi Kasei Mikrosystems. 
Vzorky označené jako TUS byly vyrobeny ve Spojených Státech Amerických 
firmou ON Semiconductor s oxidovou izolační vrstvou. 
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a) 
 
b) 
Obr. 4.1. Polovodičová struktura vzorků tranzistorů MOSFET typu a) TJP umístěná ve speciální kruhové 
patici, b) TUS umístěná v pouzdře DIL 
 
V druhé části jsem obdobnou analýzu provedl u vzorků tranzistorů MOSFET 
s kanálem typu N. Šířka kanálu byla u těchto vzorků pouze 0,4 µm. Vzorky jsem 
označil jako TUS2, neboť byly vyrobeny ve Spojených Státech Amerických firmou 
ON Semiconductor s oxidovou izolační vrstvou. V Tab. 4.2 je uveden přehledný 
seznam rozměrů všech měřených a analyzovaných vzorků tranzistorů MOSFET 
typu TUS2. 
Vzorky TUS2 NMOS 
Rozměry: šířka w a délka L kanálu v µm2 
 0,4 x 10 
 0,4 x 1 
 0,4 x 0,7 
 0,4 x 0,5 
Tab. 4.2. Přehled analyzovaných vzorků tranzistorů MOSFET typu TUS2 s šířkou kanálu 0,4 µm 
Mimo tyto vývojové vzorky jsem ve třetí části proměřil a analyzoval standardní 
průmyslově vyráběné vzorky tranzistorů MOSFET s kanálem typu N, o kterých 
jsem neměl informace o rozměrech, ale pouze informace o jejich elektrických 
vlastnostech z katalogových listů. Tyto vzorky jsem zařadil do speciální kategorie 
s označením TSP. V tab. 4.3 je přehled analyzovaných průmyslově vyráběných 
vzorků tranzistorů MOSFET s kanálem typu N. 
Vzorky TSP  
NMOS 
Název Pouzdro 
 BS108  TO-92 
 BS170  TO-92 
 IRF510  TO-220 
 IRF3205  TO-220 
 BSN254  TO-92 
Tab. 4.3. Přehled analyzovaných průmyslově vyráběných vzorků tranzistorů MOSFET s kanálem typu N 
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Vzorky typu TSP mají různé napěťové omezení, avšak během měření jsem 
používal maximální napětí na hradle Ug = 3 V. Tranzistory jsou umístěny do 
klasických pouzder, a to do pouzdra typu TO-92 a TO-220. 
4.2 DC CHARAKTERISTIKY TRANZISTORŮ MOSFET 
Na vzorcích tranzistorů MOSFET, popsaných v předchozí kapitole, jsem provedl 
podrobnou analýzu ve stejnosměrném elektrickém poli. Ve zkrácené verzi dizertační 
práce představím pouze část výsledků a v závěru uvedu celkový souhrn všech 
poznatků.  
4.2.1 Výstupní charakteristiky při teplotě 300 K 
Zkoumal jsem výstupní charakteristiky tranzistorů MOSFET při teplotě 300 K. 
S rostoucí délkou kanálu hodnota parametru Id0 klesá, jak je zřejmé z obr. 4.2, a to 
protože parametr Id0 je přímo úměrný vodivosti kanálu, jak je uvedeno ve vztahu 
(2.11). Vodivost kanálu je přímo úměrná koncentraci nosičů a pohyblivosti, a proto 
lze ze závislosti parametru Id0 na délce kanálu získat informaci o těchto veličinách. 
Pro vzorky s délkou kanálu 0,2 až 1 μm je parametr Id0 nepřímo úměrný odmocnině 
z délky kanálu, takže LaI d0 , kde součinitel a je přímo úměrný koncentraci 
elektronů, jejich pohyblivosti a nepřímo úměrný součiniteli β. Abych mohl 
odhadnout vliv délky kanálu na koncentraci a pohyblivost nosičů, uvedu závislost 
součinitele β na délce kanálu L. Na obr. 4.3 je vynesena závislost součinitele β na 
převratné délce kanálu 1/L, z níž vyplývá, že při délce kanálu blížící se k nekonečnu 
je součinitel βn = 16,8 V-1. 
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Obr. 4.2. Závislost parametru Id0 na délce kanálu 
L tranzistorů MOSFET TUS s kanálem typu N 
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Obr. 4.3. Závislost součinitele β na převratné délce 
kanálu 1/L tranzistorů MOSFET TUS s kanálem 
typu N 
Z předchozího rozboru vyplývá, že pro délky kanálu menší než 1 μm, je závislost Id0 
určena pouze koncentrací nosičů a jejich pohyblivostí. 
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4.2.2 Výstupní charakteristiky v teplotním rozsahu 10 až 300 K 
Teplotní závislost parametru Id0 tranzistorů MOSFET s kanálem typu N o šířce 
10 μm, pro napětí na hradle Ug = 0,7 V a napětí na substrátu Us = 0 V, pro délku 
kanálu od 0,2 do 10 μm, v teplotním rozsahu 10 až 300 K je na obr. 4.4. Parametr Id0 
jen mírně závisí na teplotě v rozsahu od 10 do 100 K. Od 100 do 300 K parametr Id0 
roste přibližně exponenciálně. Je zajímavé, že parametr Id0 téměř nezávisí na teplotě 
v teplotním rozsahu 10 až 100 K pro vzorky s délkou kanálu od 2 do 10 μm. Je tomu 
tak pravděpodobně proto, že teplotní závislost veličin koncentrace, pohyblivosti a 
součinitele β se vzájemně ruší. 
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Obr. 4.4. Teplotní závislost parametru Id0 
tranzistorů MOSFET TUS s kanálem typu N 
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Obr. 4.5. Převratná hodnota součinitele β 
tranzistorů MOSFET TUS s kanálem typu N 
Avšak jak je uvedeno na obr. 4.5 součinitel β je teplotně závislý, a to tak, že jeho 
převratná hodnota roste téměř lineárně s teplotou v rozsahu 200 až 300 K. 
4.2.3 Odpor kanálu a přívodních kontaktů 
Pro aplikace je důležité určit, jaká část přiloženého napětí se ztrácí na přívodech 
mezi kontakty a kanálem. Tento problém se může řešit za předpokladu, že součinitel 
β kanálu je roven teoretické hodnotě, a to proto, že koncentrace nx nosičů v daném 
bodě x kanálu by měla vyhovovat Boltzmannově vztahu (2.14).  
Abych získal závislost odporu kanálu a odporu přívodních kontaktů v závislosti 
na napětí kolektoru Ud, rozložím naměřenou výstupní charakteristiku, jak je uvedeno 
na obr. 4.6. 
 16 
0
2
4
6
8
10
0 100 200 300 400 500
kontakty
Kanál
Celkový
I
d
 = I
d0
(1-e
-U
d)
I
d0
 =  9,8 A
 = 16,7 V
-1
NMOS TUS
w = 10 m, L = 2 m
T = 300 K
U
g
 = 0,7 V
U
s
 = 0 V
U
d
 / mV
I d
 /
 
A
tus-nmos10x2-t300-fit.ep
 
Obr. 4.6. Rozdělení napětí na kanálu a přívodních kontaktech tranzistoru MOSFET TUS s kanálem typu N 
Dále určím závislost odporu kanálu a přívodních kontaktů v závislosti na napětí 
kolektoru Ud. Pro nízká napětí Ud pod 3kT/e je celkový odpor, tj. odpor kontaktů a 
kanálu roven diferenciálnímu odporu získaného z ampér-voltové charakteristiky. 
Uvedu, že tato hodnota je poněkud vyšší, než hodnota získaná proložením 
naměřených hodnot odporu v závislosti na napětí Ud kvadratickou funkcí, takže 
hodnota získaná proložením naměřených hodnot touto kvadratickou závislostí dává 
pro Ud blížící se k nule hodnotu nižší, než je skutečná hodnota odporu. 
Pro kanál vychází odpor Rch0 = 2,64 kΩ a z proložení naměřených hodnot 
kvadratickou funkcí Rch0 = 1,4 kΩ (viz obr. 4.7). Pro přívodní kontakty vychází 
odpor Rcnt0 = 3,47 kΩ a z proložení naměřených hodnot kvadratickou funkcí 
Rcnt0 = 2,2 kΩ (viz obr. 4.8). 
0
20
40
60
0 100 200 300 400 500
y = 1,5E-4x
2
 + 0,1x + 1,4
NMOS TUS
w = 10 m, L = 2 m
T = 300 K
U
g
 = 0,7 V
U
s
 = 0 V
R(0)
U
d
 / mV
R
c
h
 /
 k

tus-nmos10x2-t300-rch.ep
 
Obr. 4.7. Odpor kanálu v závislosti na napětí 
kolektoru tranzistoru MOSFET TUS s kanálem 
typu N 
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Obr. 4.8. Odpor přívodních kontaktů v závislosti 
na napětí kolektoru tranzistoru MOSFET TUS 
s kanálem typu N 
Dále jsem sledoval závislost odporu kanálu a přívodních kontaktů na délce 
kanálu. Výsledky tohoto experimentu jsou na obr. 4.9. Odpor kanálu Rch lze 
aproximovat empirickou závislostí: LRR m0  , kde směrnice mch = 1,6 kΩ/μm a 
Rch0 = 100 Ω. 
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Obr. 4.9. Závislost odporu kanálu a přívodních 
kontaktů na délce kanálu L pro napětí na kolektoru 
Ud → 0 tranzistorů MOSFET TUS s kanálem typu N 
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Obr. 4.10. Závislost odporu kanálu a přívodních 
kontaktů na délce kanálu L pro napětí na kolektoru 
Ud = 0,1 V tranzistorů MOSFET TUS s kanálem 
typu N 
 
Obdobně lze aproximovat odpor přívodních kontaktů stejnou empirickou závislostí 
jako u odporu kanálu, kde směrnice mcnt = 4,3 kΩ/μm a Rcnt0 = 140 Ω. Je třeba uvést, 
že není známá délka přívodních kontaktů, takže jsem vycházel z toho, že existuje 
přímá úměrnost mezi délkou kontaktů a délkou kanálu pro jednotlivé technologie. 
Na obr. 4.10 je závislost odporu kanálu a přívodních kontaktů na délce kanálu pro 
napětí na kolektoru Ud = 100 mV. Aproximací odporu kanálu získám hodnoty, kde 
směrnice mch = 6,37 kΩ/μm a Rch0 = 1 kΩ. Obdobně vycházím i u odporu přívodních 
kontaktů, kde směrnice mcnt = 8,28 kΩ/μm a Rcnt0 = 1,15 kΩ. 
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Obr. 4.11. Závislost odporu kanálu a přívodních kontaktů na délce kanálu L pro napětí na kolektoru 
Ud = 0,5 V 
Z předchozích obrázků je zřejmé, že odpor kanálu je pro Ud → 0 menší, než 
odpor přívodních kontaktů. Se zvyšujícím se napětím na kolektoru Ud se rozdíl mezi 
odpory kanálu a přívodních kontaktů zmenšuje. Při saturaci nastane k téměř 
úplnému vymazání rozdílu mezi odporem kanálu a přívodních kontaktů, jak je vidět 
na obr. 4.11. Aproximací odporu kanálu tedy i přívodních kontaktů získám hodnoty, 
kde směrnice mch = 31,4 kΩ/μm a Rch0 = 6,2 kΩ. 
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4.3 ŠUMOVÁ DIAGNOSTIKA TRANZISTORŮ MOSFET 
Provedl jsem experimentální měření časových fluktuací protékajícího proudu 
v kanálu submikronových tranzistorů MOSFET na vybraných vzorcích. Důležitým 
předpokladem bylo najít takové vzorky, u kterých se vyskytuje RTS šum. Tento 
druh šumu se vyskytuje v PN přechodech, kde jsou jeho zdrojem defekty v blízkosti 
rozhraní samotného přechodu. V tranzistorech MOSFET se jedná o oblast kanálu na 
rozhraní mezi oxidem a polovodičem. Pokud je kanálová oblast měřeného vzorku 
tranzistoru MOSFET menší než 1 µm2, tak je velká pravděpodobnost výskytu RTS 
šumu místo tradičního šumu typu 1/f. Vybral jsem vzorky tranzistorů MOSFET 
s kanálem typu N, s šířkou w = 10 µm a délkou L = 0,2 µm od každé technologie, 
tzn. vzorky typu TJP a TUS. 
4.3.1 RTS šum při teplotě 300 K 
Na obr. 4.12 je časový záznam RTS šumu na submikronovém tranzistoru 
MOSFET TUS s kanálem typu N. Záznam jsem naměřil při teplotě T = 300 K, 
napětí na hradle Ug = 0,7 V a na substrátu Us = 0 V. 
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Obr. 4.12. Časová závislost RTS šumu tranzistoru 
MOSFET TUS s kanálem typu N 
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Obr. 4.13. Závislost časových konstant zachycení a 
emise na proudu v kanálu tranzistoru MOSFET TUS 
s kanálem typu N 
Z této časové závislosti se získají hodnoty pro časovou konstantu zachycení a emise. 
Střední dobu zachycení na aktivní pasti jsem určoval jako střední hodnotu doby 
setrvání ve stavu zachycení. Časová konstanta zachycení τc pro danou hodnotu 
proudu v kanále závisí na pozici aktivní pasti xT v daném kanálu. Své maximální 
hodnoty dosahuje v blízkosti emitoru při konstantním hradlovém napětí a 
proměnlivém napětí na kanálu. Na obr. 4.13 je vynesena závislost střední doby 
časových konstant zachycení a emise. 
Z časových konstant zachycení na aktivní pasti pro různé proudy v kanálu se 
získá konstanta b. Z této konstanty a parametru Id0 lze vypočítat podle (2.19) 
relativní pozici aktivní pasti pro elektrické pole nižší, než je jeho kritická hodnota. 
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Pro tranzistor MOSFET TUS s kanálem typu N vychází relativní pozice aktivní pasti 
ξT = 0,92. Aktivní past je většinou pozorována v blízkosti kolektoru, kde je 
koncentrace nosičů náboje nižší v porovnání s emitorem. V mém případě se toto 
tvrzení potvrdilo. 
4.3.2 Nízkoteplotní měření RTS šumu 
Provedl jsem nízkoteplotní měření RTS šumu v héliovém kryostatu pro dvě 
hodnoty teploty, a to pro T = 200 a 250 K. V tab. 4.4 jsou uvedené výsledky hodnot 
naměřených parametrů a vypočtené pozice aktivních pastí submikronových 
tranzistorů MOSFET TUS s kanály typu N. 
 
 
 
NMOS TUS 
T / K Id0 / µA β / V-1 τc0 / ms b / µA-1 ξT 
300 30,6 22,3 0,41 0,03 0,92 
250 16,8 24,7 1,27 0,051 0,86 
200 10,5 29,5 4,1 0,076 0,8 
Tab. 4.4. Hodnoty naměřených parametrů a vypočtené pozice aktivních pastí tranzistoru MOSFET TUS 
s kanálem typu N 
 
Koncentrace nosičů náboje není konstantní po celé délce kanálu a klesá se 
vzdáleností od emitoru ke kolektoru. Proud kolektoru se skládá ze dvou složek, a to 
z driftové a difuzní složky proudu. Driftová proudová složka je výsledkem poklesu 
rozdílu potenciálu mezi emitorem a kolektorem. Difuzní proudová složka se 
vztahuje ke gradientu koncentrace nosičů náboje. Obě složky proudu jsou konstantní 
podél celé délky kanálu pro případ, že generačně-rekombinační proces je v kanálu 
zanedbán. Intenzita elektrického pole roste od emitoru ke kolektoru a dosahuje své 
maximální hodnoty v místě kolektoru pro Lx  . Elektrické pole v blízkosti 
kolektoru pro 9,0d0d  II  je přibližně o řád vyšší, než u emitoru. 
Na základě závislosti koncentrace elektronů n(x) na pozici v kanálu byla určena 
podélná poloha aktivní pasti. Časová doba zachycení τc se zvyšuje s rostoucím 
proudem v kanálu pro různé napětí na kolektoru a při konstantním napětí na hradle a 
konstantní teplotě. 
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5  ZÁVĚRY A PŘÍNOSY DIZERTAČNÍ PRÁCE 
Dizertační práce je zaměřená na analýzu transportních charakteristik 
v submikronových a mikronových tranzistorech MOSFET. Experimenty byly 
provedeny na tranzistorech typu N i P s délkou kanálu v rozsahu od 0,2 do 10 µm a 
šířkou kanálu 0,4 a 10 µm. Při analýze transportních charakteristik se vychází 
z předpokladu, že v kanálu tranzistoru MOSFET je proměnná intenzita elektrického 
pole, která vede ke vzniku driftového proudu. Dále je v kanálu různá koncentrace 
nosičů náboje u emitoru a kolektoru, což vede ke vzniku gradientu koncentrace. 
Z toho plyne, že v kanálu je další složkou difuzní proud. Předpokládá se, že gradient 
divergence proudové hustoty v kanálu je nulový, takže v kanálu je gradient 
koncentrace, který vede k tomu, že difuzní složka proudu je nezávislá na vzdálenosti 
od emitoru. 
Driftová složka proudu je výsledkem poklesu rozdílu potenciálu mezi emitorem a 
kolektorem. Difuzní proudová složka se vztahuje ke gradientu koncentrace nosičů 
náboje. Obě složky proudu jsou konstantní podél celé délky kanálu pro případ, že 
lze zanedbat generačně-rekombinační proces v kanálu. Intenzita elektrického pole 
roste od emitoru ke kolektoru a dosahuje své maximální hodnoty v místě kolektoru 
pro Lx  . Elektrické pole v blízkosti kolektoru pro parametr 9,0d0d  II  je 
přibližně o řád vyšší, než u emitoru. 
Cílem bylo odvodit ampér-voltovou charakteristiku tranzistoru MOSFET a určit 
parametry charakterizující závislost proudu na napětí kolektoru, napětí hradla a 
teplotě. Bylo provedeno experimentální sledování závislosti proudu v kanálu na 
napětí kolektoru pro řadu vzorků v širokém teplotním rozsahu od 10 do 350 K. 
Z teplotních závislostí byla určena aktivační energie. Navržený fyzikální model 
umožnil určit hodnotu přívodních odporů k emitoru a kolektoru a jejich teplotní 
závislost. 
Dosažené výsledky při analýze transportních charakteristik 
 Pro analýzu ampér-voltových charakteristik byl použit parametr Id0, jehož 
hodnota odpovídá kolektorovému proudu při vysokém napětí na kolektoru a dále 
součinitel β, který charakterizuje exponenciální závislost koncentrace nosičů 
náboje na napětí v daném místě kanálu. 
 S rostoucí délkou kanálu hodnota parametru Id0 klesá, protože tento parametr je 
přímo úměrný vodivosti kanálu. 
 Vodivost kanálu je přímo úměrná koncentraci nosičů a pohyblivosti, a proto lze 
ze závislosti parametru Id0 na délce kanálu získat informaci o těchto veličinách. 
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 Pro submikronové vzorky je parametr Id0 nepřímo úměrný odmocnině z délky 
kanálu, takže LaId 0  , kde součinitel a je přímo úměrný koncentraci 
elektronů, jejich pohyblivosti a nepřímo úměrný součiniteli β. 
 Pro submikronové délky kanálu je závislost parametru Id0 určena pouze 
koncentrací nosičů a jejich pohyblivostí. 
 Parametr Id0 téměř nezávisí na teplotě v teplotním rozsahu 10 až 150 K. Je tomu 
tak pravděpodobně proto, že teplotní závislost veličin koncentrace, pohyblivosti a 
součinitele β se vzájemně ruší.  
 V teplotním rozsahu od 150 do 300 K parametr Id0 roste přibližně exponenciálně 
s aktivační energií. 
 Aktivační energie parametru Id0 je při hradlovém napětí Ug = 0,7 V pro 
submikronové tranzistory MOSFET s šířkou kanálu w = 10 µm v rozmezí od 54 
do 69 meV a pro submikronové tranzistory MOSFET s šířkou kanálu w = 0,4 µm 
v rozmezí od 142 do 158 meV. 
 Aktivační energie parametru Id0 je při hradlovém napětí Ug = 0,7 V pro 
mikronové tranzistory MOSFET s šířkou kanálu w = 10 µm v rozmezí od 31 do 
36 meV a pro mikronové tranzistory MOSFET s šířkou kanálu w = 0,4 µm 
aktivační energie vychází přibližně 117 meV. 
 Součinitel β je teplotně závislý, a to tak, že jeho převratná hodnota roste téměř 
lineárně s teplotou v rozsahu 200 až 300 K pro analyzované tranzistory MOSFET 
se směrnicí m = 1,3 až 3,5.10-4 V/K. 
 Odpor kanálu a přívodních kontaktů závisí na napětí kolektoru Ud a teplotě. Pro 
nízká napětí Ud pod 3kT/e je celkový odpor, tj. odpor přívodních kontaktů a 
kanálu roven diferenciálnímu odporu získaného z ampér-voltové charakteristiky. 
 Pro další analýzu je třeba uvést, že není známá délka přívodních kontaktů, takže 
jsem vycházel z toho, že existuje přímá úměrnost mezi délkou kontaktů a délkou 
kanálu pro jednotlivé technologie. 
 Odpor kanálu je pro Ud → 0 menší, než odpor přívodních kontaktů. 
Se zvyšujícím se napětím na kolektoru Ud se rozdíl mezi odpory kanálu a 
přívodních kontaktů zmenšuje. Při saturaci jsou odpory přívodních kontaktů a 
kanálu téměř shodné. 
 S rostoucí teplotou odpory kanálu i přívodních kontaktů klesají s aktivační 
energií pro submikronové tranzistory MOSFET s šířkou kanálu w = 10 µm 
v rozsahu 50 až 62 meV a pro mikronové tranzistory MOSFET stejné šířky 
kanálu v rozsahu 18 až 37 meV. 
 Obdobně odpory kanálu i přívodních kontaktů klesají s rostoucí teplotou 
s aktivační energií pro submikronové tranzistory MOSFET s šířkou kanálu 
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w = 0,4 µm v rozsahu 109 až 122 meV a pro mikronové tranzistory MOSFET 
stejné šířky kanálu v rozsahu 154 až 166 meV. 
Porovnání výrobních technologií 
 Hodnota parametru Id0 klesá s rostoucí délkou kanálu jak pro typ N, tak pro typ P. 
Je patrné, že pro submikronové délky kanálů jsou rozdíly hodnot parametru Id0 
minimální, kdežto pro mikronové délky kanálu je parametr Id0 pro technologii 
TUS přibližně poloviční, než pro technologii TJP. 
 Hodnota součinitele β klesá s rostoucí délkou kanálu jak pro typ N, tak pro typ P. 
Je patrné, že tranzistory MOSFET vyrobené technologií TUS mají vyšší 
součinitel β pro všechny délky kanálu, než tranzistory vyrobené technologií TJP. 
Největší rozdíl nastává pro submikronové délky kanálů tranzistoru typu P, kde 
pro technologii TJP vychází součinitel β přibližně poloviční v porovnání 
s technologií TUS. 
 Odpor kanálu u typu P je větší, než pro tranzistory typu N, a to pro všechny délky 
kanálu a pro napětí na kolektoru Ud blížící se k nule. Rozdíly hodnot odporů 
kanálu mezi technologiemi TJP a TUS jsou minimální pro submikronové délky 
kanálů. U délky kanálu velikosti 10 µm je zřetelný rozdíl mezi technologiemi, a 
to takový, že tranzistory MOSFET typu TUS mají větší odpor kanálu pro napětí 
na kolektoru blížící se k nule, než tranzistory MOSFET typu TJP, a to jak 
u kanálu typu N i P. 
 Obdobný případ nastává pro odpor přívodních kontaktů, a to pro všechny délky 
kanálu a pro napětí na kolektoru Ud blížící se k nule. Rozdíly hodnot odporů 
přívodních kontaktů mezi technologiemi TJP a TUS jsou minimální pro 
submikronové délky kanálů. U délky kanálu velikosti 10 µm je zřetelný rozdíl 
mezi technologiemi, a to takový, že tranzistory MOSFET typu TUS mají větší 
odpor přívodních kontaktů pro napětí na kolektoru blížící se k nule, než 
tranzistory MOSFET typu TJP, jak u kanálu typu N i P. 
 Odpor kanálu u typu P je větší než pro tranzistory typu N, a to pro všechny délky 
kanálu a pro napětí na kolektoru Ud = 500 mV. Rozdíly mezi technologiemi TJP 
a TUS jsou minimální pro submikronové délky kanálů. U délky kanálu velikosti 
10 µm je zřetelný rozdíl mezi technologiemi, a to takový, že tranzistory 
MOSFET typu TUS mají větší odpor kanálu pro napětí na kolektoru 
Ud = 500 mV, než tranzistory MOSFET typu TJP, jak u kanálu typu N i P. 
 Obdobný případ nastává pro odpor přívodních kontaktů, a to pro všechny délky 
kanálu a pro napětí na kolektoru Ud = 500 mV. Rozdíly mezi technologiemi TJP 
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a TUS jsou minimální pro submikronové délky kanálů tranzistorů. U délky 
kanálu velikosti 10 µm je zřetelný rozdíl mezi technologiemi, a to takový, že 
tranzistory MOSFET typu TUS mají větší odpor kanálu pro napětí na kolektoru 
Ud = 500 mV, než tranzistory MOSFET typu TJP, jak u kanálu typu N i P. 
 Aktivační energie odporu kanálu jsou pro vzorky tranzistorů MOSFET typu TJP 
a TUS s kanálem typu N a P téměř stejné pro všechny délky kromě délky kanálu 
2 µm tranzistoru vyrobený technologií TJP. S rostoucí délkou kanálu aktivační 
energie klesá, a to jak pro tranzistory typu N i P. 
 Obdobný případ nastává pro odpor přívodních kontaktů. Aktivační energie 
odporu přívodních kontaktů jsou pro vzorky tranzistorů MOSFET typu TJP a 
TUS s kanálem typu N a P téměř stejné pro všechny délky kromě délky kanálu 
2 µm tranzistoru vyrobený technologií TJP. S rostoucí délkou kanálu aktivační 
energie klesá, a to jak pro tranzistory typu N i P. 
Dosažené výsledky při analýze šumových charakteristik 
 Jako experimentální důkaz závislosti koncentrace nosičů náboje na poloze 
v kanálu jsem měřil závislost parametru RTS šumu na proudu v kanálu při 
konstantním napětí hradla, a to proto, že doba zachycení je nepřímo úměrná 
koncentraci nosičů náboje v místě aktivní pasti RTS šumu, zatím co doba emise 
je na proudu nezávislá. 
 Šum typu RTS vzniká v důsledku kvantových přechodů nosičů náboje mezi 
vodivostním pásmem kanálu a pastí v oxidu hradla. Tato past se neprojeví, pokud 
je Fermiho hladina vysoko nad pastí, takže je stále zaplněna, nebo hluboko pod 
pastí, takže je stále neobsazená. 
 Poloha aktivních pastí závisí na teplotě, takže předpokládám, že v kanálu je větší 
počet pastí a aktivní se stává ta, pro kterou Fermiho hladina splývá nebo je 
v blízkosti energetické hladiny pasti. 
 Na základě závislosti koncentrace elektronů n(x) na pozici v kanálu byla určena 
relativní poloha aktivní pasti. 
 Časová doba zachycení τc se zvyšuje s rostoucím proudem kanálu pro rostoucí 
napětí na kolektoru a při konstantním napětí na hradle, a to proto, že se v daném 
místě kanálu snižuje koncentrace nosičů náboje. 
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Na základě dosažených výsledků lze říci, že všechny stanovené cíle byly splněny. 
Byla provedena důkladná analýza transportních charakteristik submikronových a 
mikronových tranzistorů MOSFET v širokém teplotním rozsahu od 10 do 350 K. 
Pomocí této analýzy byl na vybraných vzorcích experimentálně naměřen RTS šum a 
určena poloha aktivní pasti v kanálu. Tato problematika není uzavřena a lze 
doporučit další vědecké práce v oblasti zkoumání RTS šumu ve frekvenční oblasti 
v závislosti na kolektorovém, hradlovém i substrátovém napětí v širokém teplotním 
rozsahu. 
 
Dílčí výsledky byly prezentovány na Českých a mezinárodních konferencích. 
Nejvýznamnější výstupy práce byly publikovány v impaktovaném fyzikálním 
časopise [A1]. 
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ABSTRACT 
  
This doctoral thesis is focused on the analysis of transport characteristics of 
submicron and micron transistors MOSFET. The assumption is a constant gradient 
of concentration, which leads to the fact that the diffusion current density is 
independent of the distance from the source. Active energy was determined from 
temperature dependence. The proposed physical model made it possible to 
determine the value of access resistance between drain and source their temperature 
dependence. Based on the assumption that the divergence of the gradient of 
the current density in the channel is zero. IV characteristics of the transistor 
MOSFET are derived and conducted experimental monitoring current channel 
depending on the collector voltage for the series of samples with different channel 
lengths in a wide temperature range from 10 to 350 K. Information on 
the concentration of charge transport in the channel and the position of the Fermi 
level at the point of active trap, which is the source of RTS noise, is obtained from 
the analysis of the transport characteristics. Determining the concentration of charge 
transport and the position of the Fermi level is important because these variables 
determine the intensity of quantum transitions and their values are not 
the same throughout the length of the channel. It was experimentally proved from 
the analysis of the characteristics of RTS noise that concentration at the local 
channel decreases with increasing current at a constant voltage on the gate and 
a variable voltage at the collector. Further, the position of active traps of RTS noise 
was intended and it was found that this is located near the collector. Active trap is 
located at the point where the Fermi level coincides with energy level of the traps. 
